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国外大尺度动力过程研究和中期

数值天气预报 的进展
’

吴 国 雄

大丹丫

第二次世界大战后
,

随着观测资料的增多
、

探测手段的改善
、

计算技术的发展 以及

数学
、

物理等学科的推进
,

动力
z 瓦象学在资料分析

、

理论研究和数值模拟二个不同方向

齐头并进
、

蓬勃发展
。

到六 十年代中期
,

人们对大气活动的认识 已深化到如此 的程度
,

以至能够而且必须对经典的动力气象学从资料和理论的不同角度加以总结
。

P al m o n ,

E
.

和 N e w t o n ,

c
.

(1 9 6 9 )的
“

大气环流 系统
”

及 L o r 。: n : ,

E
.

(1 9 6 7 )的
“

大气环流 的性质和

理论
”

等杰作因此 便应 运而生了
。

与此同时
,

近代动力气象学结束了自身的胎动
,

在其幼年期就以
“

令人惊讶
”

的步

伐迈涉不同的天地
。

气象学家们则以
“

不甚从容
”

的步伐参加了 W M O 及 l八M 八 l
’

(国

际气象学和大
’

心物理学协会 )等组织的 I之e a、1 1
, : g ( 一。8一 )

、

H u : n b e : ; ( 一9 8 1
,

1 9 8 3 ) 及

Par is (1 9 8 3 ) 会议
,

去捕捉和预测现代动力气象学的行踪
。

概括这一阶段 发展的代表作
’’
L a r g e

一
s e a lo d 少

,

n a tn ie a l p r o e c s s e s in th。 a tm o s p h e r e ”

(H
o s k in s ,

l弓
.

和 I
’e a r e e

.

R
.

编
,

1 9 8 3 )I
, ]

,

就是 I褚。
。a d in g 和 H L。m l) 。 r g 会议上典型报告的汇集

.

数值天气顶报作为大气物理学的应用学科
,

在五十年代初 由于 Clla
r n e y

,

J
. 、

1
了
Jo r -

to ft
,

R
.

和 v o n N 。 L

川l a , l rl 的杰出贡献而获新
‘}三

。

大气环流的数值模拟则由于 I
’

h illip s
.

N
.

(1 9 5 6 )的 创举在五十年代脱颖 而出
。

到 了六 十年代中期
,

父杂的原始方程模式使短 期

数值预报(t 泛 2 天 )日臻完美
; 大 z

二

毛环流的模拟研究则在时间谱的另一端(
’

r一二 )获得辉

煌成就 ( 5
, lla 览、) r i ,飞sk少

, ,

j
.

等
,

一9 6 5 )
。

正如 V
() n N 以

, tn a n t:
( 1 9 5 5 )所 预 占 的

,

i{ 劝:

和理论在时间谱的两个极端获得突破之后
,

中期数值天气预报便紧步后尘
:

由 j
:

M i.\ a -

k o la
,

K 日1
.

不懈的努力
,

第一个十五天中期顶报试验结 果于 1 9 7 2年在 G FI) L
,

(美困地球

物理流体动力学实验室 )问世
。

新的突破催化着欧洲中期预报中心(E C M W }
‘’

)的组建
,

经过三年的筹备
,

该中心终于在 1 9 7 9年作为全世界第一个 (也是当时唯一的
一

个 )中期数

优预报业务中心问世
。

欧洲气象界按照 l切
5 5 比

·

(1 9 5 1 )的忠告
,

终 于摒弃 Z钊 !孤
、

,i1研究

工9 8 。耳乙7月 2 4 ; i收到
,

一2 月2 了{! l佼到修改稿
.

根据校庆二十五 肖年的报告整 理
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的习浴
,

在同一个大气内
、

朝着同一个 目标
、

用同一个步调 奋战
。

这种协作精神加
_

L 不断

摄取世界科技成就的最新营养的高代价的决策
,

使得 E c M W F 到 1 9 8 2 年 已经使短
、

中

期数值顶报在全世界处于领先地位
.

1 9 8 5年 5月 1 日起
,

新的一代谱模式

—
‘

r l。6 已投入

业务
,

1 9 8 6一% 年 七CM W F 的十年规划也已订出
。

可 以预言
,

未来十年中
,

中期数值

天气预报又将有一个新飞跃
.

本文将对当前国外动力气象理论及中期数值顶报的进展作一简要介绍
。

一
、

动力气象理论的进展

过去近二十年
,

大气动力学发展的重要特征是从带状(或二维 )
、

定常
、

线性
、

半球

和孤立的动力系统进入三维
、

瞬变
、

非线性
、

全球和综台(包括海气
、

地气
、

海冰等 )的

动力 系统
。

一
、

球面 R o s s b J 波

在我国气象学家曾庆存发展系统的波包理论的同时
,

H os k ins 等
·

3 1也从理论和数值

模拟中证明 了球面上二维 R t)s
sb y 波的存在 及其频散关系

.

这是继 R os “b J 的止压波
J

功学

说(1 9 3 9 )
、

叶笃正的能量频散理论 (1 9 4 9 )后
,

大气波动学说的第三个 改妥发展
。

该理论

指出
,

外界扰源所激发的 R os s b y 波的群速度C
。

是沿地球的一个大圆路径
,

而不是沿纬

圈
。

乞
.

的大小正比于墓流速在大圆上投影的 2 倍
。

由 于扰动流函数振幅的平方中
“
与经向

波数 l的乘积为常数
,

因此向北的波列增幅而向南的波列减幅
。

这与 B r 。t her t o n ,

F
.

和

G a r r“‘亡
,

C
·

(‘9””)得到的关于
“

波作用沿波射线方向守恒
”

[
V

‘
A 一 V

。
E (。

一 “石)
一 ‘一常

数
,

其中波能量密度 E 一
王(中

: :
+ 讥

2

门 的重要结论是一致的
。

由简单的几何光学
,

从
一

’
‘ 、 ’

一
‘

~ 一 ~ 一 2
、 ’ ‘

一
’ J ‘

J
” ’ ‘ -

一 一
’

一 ‘

一 一

”
一 ” ”一

‘

一 ”
-

一
’

该理论可导出
:

波列总是向折射率大的介质折射
; 它在转向纬度上 (l一0) 被反射

,

在临

界纬度(
u ~ 0

,

即I”co )处被反射
、

吸收
。

这一理论 曾被用来解释大
遴(中的低频振 荡 及

遥相关等流型分布
,

也很好地说明丫中高纬大气环流对低纬度扰源的响应远比对中纬度

同强 度扰源的响应强这一现象
.

但 由于在导出该理论时所 用的 W K BJ 方法在转向纬度

及临界纬度附近均不满足必要条件(P
尹

(y )《 Z p ; ,‘2

(y ))
,

加之线性近似的极限
,

R os “卜丁波

列在转向和临界纬度附近的状态仍有待研究
。

2
.

定长波

定长波的理论逐渐完善
。

一般地仍认为机械和热力强迫作用是定长波的外因
。

理论

和模拟证明
,

在对流层低层
,

热力强迫作用是主要的
;
在高层

,

机械和热力作用两者均

重要
。

在无摩擦场合
,

行星波与地形反位相
,

而短波与地形同位相
。

在有摩擦时
,

波脊

在地形上游
.

热力强迫的定长波结构则取决于平衡非绝热加热的形式和热源的垂直结构
。

在低纬

度
,

外部加热主要由绝热对流所平衡
; 当热源随高度减少(增加 )时

,

低层低压位 于热源

下(上 )游
。

在中高纬
,

当加热为纬向平流所平衡时
,

热源下游为暖低压
;

当为经向平流所

平衡时
,

下游低压的性质由热源垂直结构决定(K
a r o ly a n d H o sk in S ,

1 9 8 1 )
“‘

。
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研究还指出
,

定常波在垂直向和南北向的传播取决于纬向风场结构
.

在垂直方向
,

只有当西风风速小于临界风速 (一 q y

(k
“+ n “

)
一’
)时

,

波动才能向上传播加强
,

否则是减

幅的(C h a r n e , a n d D r a : in
,

p
.

1 9 6 1 y
‘J

。

波在南北向的传播也受类似的约束(Ch a r n e y
,

1 9 6 9 )
。

这 很 好 地 解 释了 为 何在平流层波数 1 和 2 占主导地位
。

E d m o n ,

H
.

l
.

等

‘, 9 8 ‘,
二SJ发现 E P通量是经向平面

一

七波活动‘用“一 ;下
‘

/ q ,

表征 )传播的指示因 子
.

M a t s u , 1 。 ,

T
.

(1 9 7 。)得到定常行星波折射率 Q 的表达式 为 Q 一可
, ‘

/ 丽
‘ 。

L a b、t乙k 。
,

K
.

(1 9 8 2 ) 发现在平流层主要爆发性增温前 几周常有波活动强化的现象
.

因而 平流层的

爆发性增温被很好地解释为强迫行星波在垂直传播中增 长时波动与平均
z毛流的相互作用

的结果 ( O
‘
N e ill

,

A
.

a n d Y o u n g b l、
; t

,

(二
. ,

1 9 8 2 )
。

资料分析指出
,

观测到的定常波的西倾不能仅从经典理论中关于纯机械或纯热力强

迫作用去理解
,

而应看成是两者的综合结果 (W
a lla c e ,

J
.

l g 8 3 i“J)
。

我国的理论和模拟则表

明
,

当地形高度小于临界高度时
,

爬坡是主要的
,

大气的响应是线性的
; 当高度大于临

界高度时
,

绕流是主要的
,

大气的响应是非线性的
; 而且大气对热力和机械强迫作用的

综合响应也是非线性的(吴国雄
, ·

, 9 8 4 )川
。

由于冬季定常波流型与球面 R os 引
)丁 波列十分相似

,

有的
.

学者认为定常波的 机制可

能与R os
s b y波传播 的遥距离强迫或短波作用有关

。

’

3. 瞬变波动力学

⋯
在过去近二十年

,

瞬变波动力学引起人们极大的兴趣
。

这不仅因为其不同频谱的形

态为长
、

中
、

短期天气预报提供依据
,

还在于不同频谱的瞬变波之间
,

以及瞬变波
、

定

常波与基流之间的相互作用是大气运动中最本质和最复杂的现 象之 一
一
般沧它

一

可分为

低频瞬变波和高频瞬变波
。

滤波方法常被用来分离不同时间尺度的扰动
。

甩冷叨天的低通滤波器对
5 00 h P a 高度观测资料进行滤波后 算得的 方差分布与相应

的未经滤波资料上的分布
.

和三十天平均资料上的分布极为相似 (川
a c k m o n ,

M
.

1 9 7 9 )
。

这备明
,

时间尺度在一周以上的低频过程振幅的地理分布对频率的依赖较小
; 也表明位

势高度振荡的频率谱 中低频占优势
。

W
a lla e e和 G u t z le r

(一9 5 一):
“J普查了北半球s o o h l

’a 月

平均高度场格点值的同时相关
,

发现了五种基本流型(即太平洋北美型 PN A
、

西大西津

型W A
、

东大西洋型 E A
、

欧亚型 E U 及西太平洋型 W P )
,

且每一流型的地理路径与大圆

极为相似
。

这种结构在滞后相关图上也有清楚表现
,

只不过强度减弱
。

这表明低频波动的

传播也遵循着大圆规律
。

对大气低频 变化机制的看法不一致
,

概言之有 卜述 儿种可能性
:

¹ 外部强迫作 J月可

导致低频变化
,

如赤道海温距平 ( E L 州
n o ) 及地形强迫激发的中高纬低频变化和阻高

(H o r o l和W a lla e e , 19 5 1 ; E g g e r , 19 7 8 ) ; º
一

与指数循环相联系的以月为尺度的获泛涛
; :

À 不同平衡态流型之 Ib1 的 变 化 ( C ha r n e y 和 D c v o r e ,

19 7。、”, ; C I、a r n 。y 和 s t r a u s , ,

19 8 0 “。l) ; ¼稳定的闭 台旋流 ( 乙ia e k m o n
,

1 9 7 6)
,

孤立波 ( 即 S o li t o n ,

见 l吧e d e 胶o p p ,

L
. , 19 7 7 )

,

偶极波 ( 即
rn o d o ,1 ,

见 M e w 川 ia m s ,

J
. , 19 8 0 ) ; ½ 波动 l’til 的 相 互作用

( E“er , .Jj 获 19 78 ) ; 以及¾高频瞬变波的内强迫作用 ( ( ; r c o ll ,

J
. , 19 7 7 )

。

其实
,

这种
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低频变化也可能与大气运动所受的约束有关
。

在 2
.

5一 6天的带通滤波图上
,

在两大洋 西部存在着显明的风暴轴 ( B la c k m o n
等

,

1 97 711
‘
今

.

在高层
,

在风暴轴的入 (出 ) 口处存在规则的次(超 )地转运动
;

动量与感热输

送特征沿着该轴 变化也十分不同 (L at ; ,

N
.

C
. ,

1 9 7 91 ‘止1) 这种高频变化特性 与低频波

动
、

定常波动与带状平均量之间的关系受到普遍的关心

B r e tl、e r t o n
(19 6 6 )和 G :

·

e e n
(1 9 7 0 )I’:‘了在研究涡旋的作用时

,

得到带状平均的经 I[iJ位

涡输送
、

动量输送和感热输送的关系
。

八 n d r e 、、 s
,

M e ln ty r e
(1 9 7 6 )I’‘,及 I几〔l

,: : 。 n
等(1 0 8 0 )

引入无辐散
“

剩余环流
”

的概念
.

把纬向平均动量和热量的变化与涡动位涡的输送发剩

余环流简明地联系在一起 在此基础上
,

他们又引用 E F 通量的概念
,

得到纬向平均的

经向位涡输送等于 !且
’

通量的散度的关系
,

业导出波活动方程
.

使之成为研究波动和幕

流相互作用的一个乖要 r 终
.

也加深了人们对大气活动的认识

4
.

热带气象学

纬向平均或时间平均的动力学给 出的是相对均匀的低纬大气的图象
。

随着动力学在

四维时空研究上的蓬勃发展
,

热带天气系统的结构
、

频谱
、

特殊性和重要性才逐渐为 人

们认识
.

C ha r n e , ( 一9 6 魂 ):
‘污I基于尺度分析和天气研究成果 (如热带

“

热塔
”

的发现 )提

出的 C ISI 又(第二类条件不稳定 )概念及郭晓岚( 1 9 6 5 )提出的积云对流参数化
,

大大推动

了近代低纬气象学的发展
。

M a ts L: : 1 0 , r

l
’ .

(一9 6 6 )I
’‘1 :指出

,

行星尺度运动即使在靠近赤道处也是准地转的
,

因而

变化缓慢的行星尺度的热带波动可用经典的潮汐理论来处理
.

由于热带波动理论的这一

夹玻
,

使M a ts : , n o
(19 6 6 )和 L o n g 。e t一H ig g in s ,

M
.

(一9 6 8 )能用浅水波模型把 K e l
v in 波

和棍合R o s s t
,
, 一 币力波从大气波动中分离出来

.

S e h n e id e r ,

E
.

和 I
一

i n d z c n ,

泛亡
.

(一9 7 6 )提

出
“

积云摩擦
”

的概念
;

C I、a n g
,

C
.

P
.

( 1 9 7 7 )得到对流活动的垂直棍合效应 类 似 于

把热带大
‘〔考虑成强耗散系统的结论

,

从而改进了无粘性线性 K e ! tri n 波解的通真度
.

W
e b s te r ,

l
’ .

( 1 9 7 2 ) 和 G Ill
,

A
.

(1 9 8 0 ) 等曾用垂直向低分辨的模式成功 地 模 拟 出

K e l
v in 波及混合 I叱0 5 5 1) y

一

重力波
。

赤道 K e !
、
in 波和 R(

, s s b J
,

重力波的发现使平流层准两年振荡 ( Q B O )得 到 满 意

的动力解释
,

H o lto n ,

J
.

和 L in d z e n
(1 9 7 2 )I‘7J 根据此两种波 E P 通量的分布特征

,

发

现在东 (西 )风带传播的 K e l
v i n

(R os
s b y 一

重力 )波使基流减速
,

即向反 向 加 速
,

因 而

QBO 可解释为 K e ! v in 波和 R os
s b y

一

重力波与基流交互作用的结果
。

传统 L认为
,

低纬大气为辐射能的盈余区
,

扰动对辐射的影响并不欢要
。

但 l
刁 。ar y

,

C
.

和 H o[ : z e
.

R
.

( 19 7的的工作证明云层对大气的入射和放射辐射有明显的阻 滞作用
.

W
e b s t e r

(1 9 8 0 ) 和 L o r e ,、‘
.

E
.

(一, 5 3 )的研究指出
,

3 周左右的低领振荡只 有考 虑了

潜热时才存在
.

石
.

人
‘

r E 和M ()N E X 试验大大丰富了关于低纬辐射的知 识
。

《雨 云 》
一

E

里资料的分析(\\
。卜s t、: r

.

1 9 8 0 )表明夏季沙漠地区(2 5
O

N
,

1 0
‘

一 5 0
’

E )为净辐射 源
,

而

对流季风区 (2 5
。

入
,

80
。

一 1 80
’

E ) 为强的辐射加热源
。

凝结加热也是在季风区最强
,

址

然感热加热 与 }几述反相
,

但仅为低层现 象
。

经向加热的这一不均匀性成为激发季风区经

向环流的重要热力囚 子
,

低纬和
:

!
:

纬 人
’

C川互作川的研究也有显著突破
。

在研究地形和冷热源对低空急流的
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影响的同时
,

低纬季风对 中纬影响的研究更深入
。

低纬的外部扰源 如 E L Ni
n 。

(厄 尔

尼诺)等所激发的波列向北影响中纬也广为人们重视
。

除了太平洋海温距平和高纬度天气

系统的遥相关 (H
o r e l a n d W

a lla e e ,

1 9 8 1 ; R o w n t r e e ,

P
. ,

一。7 2 )外
,

太平洋中纬度的风

暴轴位于亚洲急流 出口 区
,

也与冬季风强烈的赤道对流密切相关(川
a c k m ol , ,

等 19 8 0 )
。

中纬度系统对低纬的影响较复杂
:

当基流均匀时
,

中纬波动只能在特征纬度附近被反射

或吸收
,

对低纬影响不大
;
但当基流不均匀时

,

FC G E (全球大气研究计 划第一期 全 球

试验 )资料分析(尺ee d
,

尺
. ,

1 9 8 1 )表明
,

中纬波动可穿过东风带的断裂带 (即弱西风 区域 )

影响低纬度
,

县至传播到 另一半球的西风带 中
,

5
.

海洋和大气的相互作用

赤道太平洋 5 5
犷

r (海面温度 )的准周期振荡现象及它的成因和
去(候效应 引起 J一 泛的

兴趣
。

人们试图从大气信风环流
、

海洋斜温层变化和赤道波动的角度去探索曰 险
n o 的

成因(M
e C r e a r夕

,

J
. ,

19 7 6 )[’“l
,

并从球而 R o s s })y 波的频散原理去探索
‘

1
,

、

高纬大产(环流

对赤道太平洋海温距常的遥响应
。

这些发现无疑将对 中
、

长期天气预报产
’

!三深远彩响
。

例如
,

l拍 r n( ct
, ‘

r
.

(1 9 8 1 )指出
,

太平洋的 5 5
‘

「是一到 二个季节后北美表而
产

以从的
-

个有用的预报囚子
。

W al k c r的 关于赤道地区行星尺度相关的概念再次获得币视
。

M a (川 。 , 1
.

R
.

和 Jtl lial
, ,

尸
.

(1 9 7 1 )分析了赤遴地区环流的东西结构
,

得到 W
a lk e r 环流的 显 若特征

,

为南方涛

动(S( )) 提供较好的物理依据
。

其横跨太平洋的底层支 与信风环流对应
, ’到门

‘

\ in ()相

联
。

一个新的研究 E I
J

入in o 与 S( ) 的分支 E N S( ) 在低纬动力学
,

1
,

占有 币要的地位

但由于低纬
.

尤其是海洋资料的缺乏
,

还由于低纬大气及海洋动力
J

学的蜓杂性 有待

于进一步认识
,

大
’

毛和海洋相互作用的研究还仅是开端而 已
,

尤其是人
’

〔对海洋的反作

用还研究得较少
。

6
.

非线性动力
”

沐

把大
’

毛考虑成一个封闭系统
,

把大气过 程考虑成线性 可登加过程的研究卿揭
, J之r 人

气的许多特征
。

但大气动力学 自身的发展及学科间的渗透
,

使其突破峨来的线性范畴而

进入了一个新阶段 大气作为一个非线性的开放系统
,

其不同特征 正被逐渐披露
:

大 2毛

动力学已进入研究强迫耗散的非线性系统的新的发展阶段
。

cl
la r n 。

,
一

a n 。1 ”c V o r (。
(1 9 7 9 ):

‘

, }在这一系统中
’

泞先得 出多位平衡态的解
:

在同 扰

源强迫的系统中
,

大气状态存在两个稳定的平衡态
,

而处在这两态之 I’lj]的态是不稳定的
。

W ii n 一

N i(x1 s e n ,

A
.

(1 97 的则研究 了低阶正压的摩擦耗 散系统的定常态和稳定性特征
.

V ie k r o y
,

J
.

和 I) : , t t o n ,

J
.

(1 9 7 9 )在一个类似的系统中研究解的分支
、

突变
。

l又a lle n
.

E
.

(1 9 8 1) 用一个低截谱模式对地形的非线性效应进行数值试验
,

得到相应的双 平衡态数优

解
.

L or e
nz (1 9 8 0 )研究了准地转平衡的特征和吸引 子问题

,

指出当分叉方程的系数超

过某一值后
,

解的时间序列出现混乱的混饨状态
。

非线性强迫耗散系统的动力学 11 前正在迅速发展 中
,

它无疑是动力气象学的吸大发

展
,

也是关于大气可预报性和长期预报的重要课题
.

但象任何新灼理论一样
,

非线性动

力学在迄今的发展中也受到高截谱
、

恒定激发抓的羁绊
,

因而与物理机制的密切结合将

是今后发展的重要方向
.
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二
、

中期数值预报的进展

由于 E C M W F 的中期数值天气预报业务处于领先地位
,

这里的介绍主要根据该 中

心的技术文件加以综述
.

1
.

从短期预报向中期预报的发展

到七十年代初
,

短期数值预报业务在世界范围内获重大成功
。

以美国国家气象中心

(N M C )为例(图 1
,

见 S h u m a n ,

F
.

1 9 78 )
。

1 9 5 8年该中心开始采用一层正压涡度方程模

式
.

在 1 9 6 2 年引入的准地转斜 压 模

式
,

到 1 9 6 6 年 己被六层原始方 程 模

式所代替
, _

卫星资料及同化技术等也

已被采用
。

到 1 9 7 2 年
,

预报得 分 已

比 19 5 8年增加 了几乎一倍
.

M i; a k o d a ,

K
. ,

等 ( 1 9 了1 ){‘”J试

验证明
,

模式的分辨率对 长 时 效 预

报 有 重 要 影 响
.

S m a g o r in s k y
,

J
.

(1 9 6 9 )1
2 o J在大气环流模式 (G C M )试

验中发现
,

直 至第二周还能较好地模

拟气旋 的 新 生 和 生 命 史
.

19 7 2 年

M iy a k o d a 用 G F D L 的九层半球格点

模式 (d ~ 2 5 0 千米 )作出第一个长达

图 1 N MC北 卜球 5。叭F a 场小刊预报 年 犷均技 术得 分

水平线为度式 没有重要变 f川钾间的 平均扒}分
.

得

分为零 指顶 弓汉没有天
‘

价 欣
,

为 L00
一

几
_

善伙报

二周的中期天气预报(用 U N IV A C 1 1 0 8 机
,

每天的预报需 12 小时 )
。

数值预报的上述

发展促进欧洲国家在 1 9 73 年决定建立 E C M W F
.

2
.

E C M W F 的预报模式和业务

关于 E C M W !厂 的模式细节 已有不少介绍
。

在这里只作概要说明
。

1 9 7 9 年投入业务

的是 N ; 。全球格点模式
。

格距 1
.

87 5纬距 x l
.

8 75 经距
。

垂直方向 1 5 层
.

时间积分用蛙跃

格式和半隐式格式
,

时间步长 15 分钟
.

1 9 8 3年 4 月该模式被谱模式T 6 3代替
。

十天预报

在C r a y l 一 ,
\计算机

_

L用 了 3 小时 5 0 分钟
,

在C r a y X 一 M P
_

L只需约 2 小时
.

从8 5年

5月起采用了
’

f , 。, i
讲模式

。

模式分 动力和物理两部分
.

除模式本身
,

还发展了一套先进的资料收集
、

加工
、

同化

系统
,

产品加 毛系统及资料库
.

除形势预报外
,

还提供包括云量
、

降水
、

湿度
、

海面
z 毛压

、

风
、

温度等单点要素预报
。

第一个冬天 (19 了9一8 0) E C MW F 的 60 肠距平相关达到 5
.

5

天
,

比M iy a k o d a 1 9 7 2 年的试验结果增加 了近 2 天
。

在此以后
,

中心的资料分析系统
、

初

始化方案
、

地形方案及次网格物理过程不断更新
,

预报得分也因而不断改善(图 2
,

图 3 )
。

3
.

未来 十年
a

.

未来 十年计算条件估计将 以与过去相当的速率继续增长
。

但由于计算 技 术 的 进

步
,

计算经费的增长却不会太多
。

这为数值天气预报的快速发展提供了可能
。

到 19 8 4年

E C M W I犷不仅使有效预报 比十年前延伸了三天
,

而且同样重要的是找出了限 制 预 报 时
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效进一步延伸的因子
,

从而使有效预报在下一个 十 年 跃 进 到 12 天 成 为 可 能
.

根 据

7‘盯
可浪级天依

3 人一
“

I夕79

—
JZ丁月潇动手幼

之
’

3
’

“
’

l
’

2
’

s
’

“
’

r
’

z
’

弓
’

“
’ 一’2

‘
3
‘

u
’ r ’

李
俘8口 I夕8 1 1邵2 1夕打 l夕即 平

图 2 E C M认
一

F 数f区孙(报在 10 5 3 / 8绪及

1 9 了9 / 80 冬季的距平相关得分和

M iya k
。,
d a 1 0 7 2 年发表的 一2 个

元月仁了例子的个l}应不(弄分

图 3 EC MW F 北 半水 F 报技 巧得分

}+} t on o h Pa
到 Z n n ll l

, 。
一

飞)江王声

及 8 5 0 }一I
〕a 到 Z o o hPa 温 f生场打

得的逐 日趾斗
一

斗
,
!关于

卜
}认 签 标 堆

差
,

再求平均 泊J卞净

L o r e n z
(1 9 5 2 年

,

参见图 4 )估计
,

在不改变目

前的观测资料精度的情况下
,

通过减少截断误差
,

采用理想模式
,

有效预报可伸长 3一4 天
。

如果同

时能使分析资料的误差减少 50 肠
,

则时效还可再

延伸 2 天
。

通过世界天气监视 网和卫星遥感的发展
,

观

测资料将会进一步改善
,

分析质量的进一步提高

将可实现
。

未来的步骤是提高预报模 式 的 分 辨

率
,

改进物理过程参数化方案和资料同化系统
,

从而使中期预报的精度进一步提高
,

使 预报产品

及服务质量进一步发展
。

E CM W F 计 划在 十年

内
,

使中期确定预报延伸到 2 周
,

业提供全球海
, 钾日

浪的中期预报
,

同时改善成员国远距离使用中心

计算机的能力
.

b
.

预报时限的再延伸不仅受到动力可预报性

的限制
,

还受到边界强迫可 预报性的限制
。

前者

指由于大气和模式的内在不稳定性
,

使起始状态

的小振幅误差放大而限制预报时效
。

对小尺度过

程不适当的参数化所造成的预报误差增长也属此

类不稳定性
。

后者则指因缓慢 变化的强迫源
,

如

S S T
、

海冰及雪盖等
,

以月的时间尺度影响着大

�les心11 1日!ee闷

!
,jlles

l
jl
l.., ... |闷旧心旧旧心0000办

喃含,李卜却阶佩冰趁昌乙必琳沁脚
‘,)

7敌6天
5吸4预

图 4 50 n hPa .

荡)乞项报 全谏均方根 洲

差 ( 未》随加 报 及数明 交忆

山
’

华 1 为 1 9 8。 } 1 2 月 l 卜到

1 9 8 1 ‘i几 3 Jllo }: E C M W I户 l、z于

有业 务预 报的平均
。

曲线 2为

L 。, r e n z ( 19 8 2 ) 用 相同观拟U

获料但采川理想摸式所 作 f!
’

J

i式“洲
.

果
.

曲线 3为}} 理想纯

式
,

加 上观测 汗差减 于后所作

的 i人验
车

「

‘

里

气环流所致
.

E C M W F 下十年的计划 希望 在此方而有所突破
.

并 发展长约 4 周的月 业

务预报
。
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用目前的时间积分模式进行长期预报必须克服的问题是模式气候向真实 气 候 的 漂

移
.

S h u k la
,

J
.

(1 9 5 3 )针对此提出过若干距平预报方案
。

E CMW F曾用此进行 soo h Pa高

度距平月预报试验
,

其结果很令人鼓舞
.

‘

c
.

E CM W F 目前已根据模式预报结果向成员国提供海面上空 2米高度气温
,

10 米高

度风矢等预报
,

为航运
、

捕鱼及近海作业服务
。

下一个十年的 目标是发展海浪预报
。

目

前正在与汉堡 M a x
Pl

a n C k 气象研究所合作
,

准备在现有预报模式 中加上第三代全球海

浪模式(基于对二维波谱的辐射传输方程进行时间积分)
.

未来还准备以此全球海浪模式

的中期预报结果作为边界值
,

设计高分辨的关于东大西洋
、

北海
、

地中海和波罗的海的

有限海域模式
。

d
.

为了实现上述 目标
,

E CM W F计划通过W M O 加强 W W W (世界天气监视网)
,

从而获取高质量
、

大数量的观测资料
。

还计划通过加强资料同化和模拟的研究
,

改进计

算机硬件和软件等
,

发展现有的业务预报模式
。

为此
,

已设计出计算机更新的时间表
.

到 1 9 8 6 年初
,

E CM w l 的主要计算系统将是
:

主机
:

C r a y 入 一 M l
,

/ 2 2 ;
前置机

:
C y b e r 5 3 5

,

C y lo e r 5 5 5 ;

C r a y 一 L C 入通道机
:

C y l〕e r 5 2 5 ;

资料处理机
:

JB人4 4 3 4 1 入1 12
;

图象处理机
:

V A X 1 1 一 7 5 0 : 资料将储存在光学磁 盘 (舟盘存 20 一 4 0 亿字 节 )
。

到 1 9 9。年
,

主机0l’计要比C ra y 入 一 M l
’

/ 22 快 1。一 15 倍
。

主 内存为十亿字节
,

第 二

存贮为40 一 3 20 亿字节
,

由侮秒 1 00 亿位的甚高速通道与主机联接 侮一光学磁盘容量可

达 3 2 0亿字节
.

主要由于成员 国之 间的协调和科学家之 间的合作
,

E CM W F 在过去的 1
一

年 已 超 额

完成 原定指标
。

未来的十年
,

随着 W C尺 I) (世界气候研究计划) 的逐渐实施
,

海洋资料

的逐渐增加
,

卫星遥感技术的逐步改进
,

以及 随 着 气 象 学 科 的 发 展
,

可 以 预 言
,

E C MW 厂 的十年计划将会按期完成
,

世界范 [h1 的天气预报和气象服务又将是一派 崭 新

的景象
.
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